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 骨粗鬆症は 21 世紀の国民病とも言われ，高齢化が進む我が国においては，
深刻な問題であり，その対策が迫られている．運動が骨粗鬆症の予防として
効果的であることが，様々なデータから明らかにされてきている．特に，近
年の研究で，骨に外的衝撃を与える衝撃負荷が，骨形成を促進することが示
されてきている．骨粗鬆症を予防するためには，若年期に骨密度を上げて，
骨の強度を上げておくことが重要ではあるが，老年期において，それを維持
することもまた重要なことである．そのために，各自の骨の現在の状態を知
ることは，現時点での成長，老化の予防を防ぐ意味においても，極めて重要
である．現在，骨の強度と密接な関係があると考えられている骨中のカルシ
ウム量を示す骨塩量を測定するスタンダードな方法は， DEXA(Dual  Energy  
X-ray  Absorpt iometry)法であるが，DEXA 法では，X 線を用いた測定を行う
ため，装置自体が高価であることや，装置の管理，操作には資格が必要であ
り，また，低線量と言われているものの一定量の X 線の被曝を受けることと
なるなど，多くの被験者に対して手軽に測定を行うことは困難である．そこ
で，本論文における研究では，より簡便な骨強度測定法の開発が行われてい
る． DEXA 法以外に，超音波を用いた骨密度測定装置も開発されているが，
骨塩量や骨密度との直接的な相関関係は弱く，骨強度という観点で検討する
には適した測定法ではない．そこで，本論文においては，骨に衝撃を与えて
骨中の伝搬を測定するという，より簡便な装置を用いて，多くの被験者に対
して測定を行い， DEXA 法から得られる骨塩量との相関について検討を行っ
ている．その中で，従来型の解析法に加えて，新たな指標（骨強度指数）を
提案し，その指標を用いることによって DEXA 法による骨塩量との強い相関
を得ることにも成功している．骨粗鬆症の予防には運動以外にも，骨形成を
促すような食品やサプリメントなどの摂取が行われ，多くの報告がなされて
いるものの，摂取した物質による骨強化メカニズムは明らかになっていない．
本論文では，骨の強度と骨中含有元素量の関係に視点を向け，競走馬の骨の
力学的特性と骨含有元素量の関係に関する先行研究において，特定の元素の
存在がスティフネスなど骨の力学的特性に影響を及ぼしていることに着目し，
骨強度に及ぼす微量元素の影響について原子レベルでの検討を行っている．
その中で，まず，天然骨中微量元素の原子レベルでの局所環境を，実際に分
析するための方法を確立することを目的として，人工骨（バイオセラミック
ス）中に微量の元素を添加した試料を合成し，その添加元素の局所環境解析
を シ ン ク ロ ト ロ ン 放 射 光 を 励 起 源 と し て 用 い た X 線 吸 収 端 近 傍 微 細 構 造  
(X- ray  Absorpt ion  Near -Edge  Structure :  XANES)  測定により明らかにし，
天然骨に含まれる微量元素の原子レベルでの局所環境の解析方法を提案して
いる．更に，天然骨の無機主成分である水酸アパタイト中で，カルシウムと
他の元素が置換することによる弾性的性質の変化について，第一原理計算を
用いた解析を行い，競走馬に関する先行研究で示されていた結果を再現して
いる．  
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本論文は，全 4 章から構成されている．以下にその概要を示す．  
第 1 章「緒言」では，本論文の背景ならびに概要について述べている．   
第 2 章「簡便な骨強度測定法の開発」においては，実際に人体の尺骨に衝
撃を与えた際に，その衝撃が尺骨中をどのように伝搬したかを測定すること
によって，骨の強度を簡便に測定する方法を用いた研究結果についてまとめ
てある．その測定原理は，梁の横振動に関する運動方程式に基づいており，
尺骨の長さと固有振動数を測定することにより，尺骨の E/を測定可能と考
えている．ここで，E はヤング率， は密度であり，この E/の値を骨強度と
定義している．この測定自体は，市販の装置により可能であったが，測定さ
れた骨強度と骨塩量との相関は若干見られたものの，超音波測定と同様に骨
塩量を評価できるまでには至っていなかった．そこで，本論文の中では，上
記の梁の横振動に関する運動方程式を再検討し，その中で定数として扱って
いた部分である骨の断面積に着目し，前腕周から求める前腕部断面積と尺骨
断面積との間に比例関係があるものと仮定して，骨の断面積比を取り入れた
新たな指標として ，骨強度指数 とい う指標 を提案して いる．骨強度指数 と
DEXA 法から得られる骨塩量との相関を調べたところ，良い相関が得られた
ことが記されている．運動と骨の強度との関係について，また衝撃負荷と骨
の強度の関係に視点を置きつつ，一般学生と体育学生，男性と女性の骨強度
指数の比較等の検討を行い，更には， DEXA 法による骨塩量の測定結果との
関係についても検討を行っている．今後更に対象となる被験者を増やし，運
動による効果や，食品及びサプリメント等の摂取による骨の強度の経時変化
を観測することにより，骨粗鬆症への予防対策を構築することに貢献できる
ものと思われる．  
第 3 章「微量元素が骨強度に及ぼす影響」においては，実験的及び計算科
学的手法を用いて，微量元素が骨強度に及ぼす影響に関する原子レベルでの
研究成果について記している．まず 1 つ目として，天然骨中での微量元素の
原子レベルでの局所環境解析の可能性を検討するために，人工骨（バイオセ
ラミックス）の１つであり，既にバイオセラミックスとして臨床応用もされ
ている  -リン酸三カルシウム ( - t r ica l c ium phosphate :   -TCP)に， 3 種類の
添加元素を添加した試料をそれぞれ合成し，それらの添加元素の局所環境解
析を行っている． 1 つ目の添加元素は，人体に必須とされる微量ミネラル元
素の一つであり，骨形成に優位に働くことが報告されている亜鉛，2 つ目は，
これも必須微量ミネラルの 1 つであり，価数を変えることが頻繁に起こるた
め，原子レベルでの分析として困難が予想される 3d 遷移金属元素の一つで
あるマンガン，そして 3 つ目として，必須多量ミネラルの一つであり，カル
シウムとの置換を前提として考えた場合，価数が 2+のカルシウムとは異なる
1+であるナトリウムを選定している．分析には対象元素に適したシンクロト
ロン放射光施設のビームラインを用いた XANES 測定を行っており，それに
より  -TCP のように，結晶学的に異なるカルシウムのサイトが， 5 サイトも
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あるような複雑な結晶構造を持つ物質中で，カチオン比で 1%以下程度であ
っても，その原子レベルでの局所環境解析が可能であることを示している．
第 3 章の 2 つ目として，骨の無機主成分である水酸アパタイトに微量元素が
含まれることによって，その弾性的性質がどのように変化するかについて，
原子レベルでの計算科学的アプローチによる解析を行っている．具体的には，
第 一 原 理 計 算 法 の 中 で も 世 界 的 に 広 く 用 い ら れ て い る VASP(Vienna 
Ab- in it i o  S imulat ion Package)を用いて，亜鉛，マグネシウム，ストロンチ
ウムといった 2 価のカチオンと，水酸アパタイト中のカルシウムが置換した
モデルを構築し，置換による弾性定数の変化を計算している．結果として，
ストロンチウムを添加したモデルにおいて，計算した弾性定数を用いて得た
ヤング率が増大することが示され，競走馬の骨に対する先行研究においてス
トロンチウム含有量が多くなると，スティフネスが上昇することと調和的と
言える結果を得ている．これらの実験的及び計算科学的手法を用いることに
より，骨中の微量元素がその強度に与える影響について，今後更なる研究を
推進することが可能となったものと考えられる．  
第 4 章「結言」では，本論文の総括と今後の展望について記している．  
以上を要約すると，本論文は，市販の測定装置を用いた骨強度の評価法に
ついて，その測定原理である梁の横振動に対する運動方程式を再検討し，新
たな指標の提案を行い，その指標を用いることによって， DEXA 法によって
測定された骨塩量と良い相関を得たことが示されている．また，微量元素が
骨強度に及ぼす影響について，人工骨に対するシンクロトロン放射光を用い
た原子レベルでの局所環境解析と，第一原理計算を用いた，微量元素が骨の
弾性的性質に及ぼす原子レベルでの影響の評価に関する研究結果を記してい
る．本論文では，簡便でありながら現在のスタンダードな測定法と同等の骨
強度測定の解析に成功しており，今後の種々の被験者に対する骨強度測定に
おいて，更なる発展が期待できる．また，人工骨を対象にして行った原子レ
ベルでの微量元素の局所環境解析方法は，天然骨への応用が可能であり，第
一原理計算を用いた計算科学的手法による原子レベルでの微量元素が骨強度
に及ぼす評価法と組み合わせることによって，今後天然骨の強度に及ぼす微
量元素の影響に関する研究の発展に寄与するものと考えられる．よって，本
論文は，博士（工学）の学位論文として，価値あるものと認める．  
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